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宇宙で最も多い

（原子の個数で）

元素は何か？



太陽系でそれぞれの元素は

どのような量比で

存在しているのか？



太陽系でそれぞれの元素は

どのような量比で

存在しているのか？

⇒ どのようにして調べるか？



太陽光のスペクトル

元素に固有な光の吸収の強度から元素存在度が推定できる





H:       95.1%
He:       4.8%
Others: 0.1%



なぜこのような量比で

存在するのだろうか？



元素存在度は宇宙の歴史を

反映している



宇宙はどのように

始まったか？





なぜ宇宙が膨張していることが

分かるのだろうか？



Hubbleの法則 (1929)





宇宙の始まりは

どのような状態だったか？



T= 1032 K

T= 1012 K

T= 109 K



素粒子が結合して
陽子，中性子を生成

陽子，中性子が結合して
重水素原子核，ヘリウム原子核
を生成

T= 1032 K

T= 1012 K

T= 109 K



T= 3000 K
電子が原子核と結合することに
より，光（電磁波）が散乱されずに
直進できるようになる



水素，ヘリウムよりも

重い元素はどのように

つくられたか？



星の形成

原始星

重力収縮

赤外線の放射

密度のゆらぎ

H 燃焼の開始

温度上昇
T=1000万K

重力収縮



核融合反応の開始
T=1000万K
水素- ヘリウム反応の開始
内部圧力と重力がつりあう

E

E

E

H 2H

3He

4He

E=mc2



星の進化： 0.8Ms<M < 8Ms

H，He

中心部で核融合
（約100億年）

中心部で収縮
外層部で膨張

赤色巨星

He
H 反応領域

Heの融合反応により
C, Oが生成

C,OC, O

H

He

T=1億K

白色矮星

惑星状星雲
外層ガスの流出



Hubble 宇宙望遠鏡が捉えた
惑星状星雲

NGC6751
IC418 NGC2392

NGC3132 MyCn18NGC6369



白色矮星
高密度

質量： 太陽程度

直径： 地球程度



星の進化： M > 8Ms の場合

C,OC, O

H

He

赤色巨星

赤色超巨星

中心部でC, Oの融合反応が
起き，Ne, Mg, Si, S, Ca, Fe
が合成される M < 30 Ms

重力崩壊型
超新星爆発

中性子星 ブラックホール

M > 30 Ms



Feの原子核はすべての元素の中で
最も安定
それ以上の核融合反応は恒星の中
では進まない



Ia型（核反応暴走型）超新星爆発

恒星から白色矮星にガスが
流れ込む

⇒ 白色矮星の質量が限界
に達すると，暴走的に核反
応が起きる

Fe，Cr, Mn, Co, Ni

が大量に合成される



重い元素は

どのようにしてできるのか？



中性子捕獲＋ベータ崩壊

陽子

中性子
電子

反ニュートリノ

中性子捕獲 ベータ崩壊



中性子星の合体
中性子星 半径10 km程度

質量 太陽程度
高密度

中性子連星

中性子星接近

中性子星合体

Pt, Au, U などを合成

合体に伴う重力波が
観測されている





太陽の元素存在度から

どのようなことが

考えられるか？





星の進化： 0.8Ms<M < 8Ms

H，He

中心部で核融合
（約100億年）

中心部で収縮
外層部で膨張

赤色巨星

He
H 反応領域

Heの融合反応により
C, Oが生成

C,OC, O

H

He

T=1億K

白色矮星

惑星状星雲
外層ガスの流出





宇宙での元素合成サイクル

Big Bang

3分後に
H, He

星の形成

星の進化

星間物質
核融合反応

C, O

核融合反応
Ne ~ Fe

太陽系
地球
人間

超新星爆発
中性子合体





元素存在度は

宇宙で一様か？



銀河系円盤部の恒星のMg，Fe
組成比
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